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摘要 单像素成像作为一种新型成像技术,因具有探测器成本低、成像范围广等特点在遥感成像、高光谱成像、激
光雷达探测等领域具有广泛的应用前景。由于单像素成像具有独特的成像机制和框架,通常需要设计专门的图像

处理算法。本综述根据单像素成像的发展历程,详细介绍了单像素成像在图像分类、运动物体成像、盲重建、图像

加密和隐藏、边缘检测、照明图案优化、低采样率图像质量提升等方面的研究进展,并对单像素成像相关图像处理

算法的未来方向进行了简要讨论。
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1 引  言

单像素成像(SPI)是一种新型的成像技术,通过

不同的照明图案依次调制目标物体所在的光场,使
用没有空间分辨率的单像素传感器记录一维光场信

号,然后根据照明图案和单像素信号的关联性重建

物体的图像。按照光场调制方式的不同,单像素成

像可以分为主动单像素成像和被动单像素成像。主

动单像素成像源于鬼成像(GI)技术,已经历经了几

十年的发展:鬼成像最初由Pittman等[1]使用的自

发 参 量 下 转 换 产 生 的 纠 缠 光 子 来 解 释;又 经

Bennink等[2]证实经典光源在鬼成像中的可行性,
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将鬼成像从量子领域引入到经典光学领域;随着热

光场鬼成像的可行性证明[3]以及无透镜鬼成像技

术[4]的出现,鬼成像技术得到了较快的发展[5-11],此
阶段,系统依靠激光光束和旋转毛玻璃产生照明光

场,桶(单像素)传感器需传统的像素单元阵列相机

配合来完成双光路关联图像重建;随着技术的突破,

Shapiro[12]提出了计算鬼成像的概念,出现了使用空

间光调制器(SLM)或数字微镜阵列(DMD)代替旋

转毛玻璃[13]或者使用数字投影仪
 

(DLP)产生照明

图案[14]实现单通道图像重建的方案,它们也是目前

常用的单像素成像方案。被动单像素成像源于单像

素相机(SPC)[15],依靠系统内部的DMD完成对外

界空间光的调制,无需主动向空间发射光束。此外

因为DMD的快速响应机制和信号采集过程无需曝

光时间,SPC的采集速度在一定条件下可以快于普

通相机。单像素成像因独特的成像机制,受到了越

来越多的学者的关注[16-18]。

主动单像素成像和被动单像素成像的装置略有

差异。在主动单像素成像中,调制器放置在光源前

方,光源产生的光束经过调制器后生成调制照明图

案,然后照射向物体;在被动单像素成像中,调制器

放置在传感器前方,光线经由物体反射后再通过调

制器调制。但两者的工作机制类似,典型的主动单

像素成像系统和被动单像素成像系统如图1所示,
两个系统都由DMD、光源和单像素传感器组成,只
是在光线依次经过的装置的顺序上有所差别。相比

于传统的成像方法,单像素成像使用较为廉价的单

像素探测器替代像素单元阵列探测器,尤其在非可

见光波段可发挥成本优势[16],并且可以完成非视域

成像和弱光成像等传统相机较难完成的任务。在之

前的工作中,单像素成像已经用于不同的领域,如太

赫兹成像[19-21]、遥感成像[22]、三维成像[14、23-25]、显微

成像[26-27]、散 射 成 像[28]、高 光 谱 成 像[29]、红 外 成

像[30]、雷达探测[31-33]和气体泄漏监测[34]等。

图1 单像素成像实验装置[16]。(a)被动单像素成像;(b)主动单像素成像
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  单像素成像依靠单像素信号序列与照明图案序

列的关联性重建二维物体图像,这区别于传统相机

的成像方式,导致原有处理普通照片的各种算法不

能得到预期的结果,所以需要为单像素成像量身构

造专门的图像处理算法。随着单像素成像的发展,
出现了众多基于单像素成像的图像处理算法。本文

将重点介绍在单像素成像框架下的图像分类、运动

物体成像、盲重建、图像加密和隐藏、边缘检测、照明

图案优化、低采样率图像质量提升等图像处理任务

的发展现状,并对相关的算法研究进行了一定的

总结。

2 单像素成像相关图像处理算法概述

如图2所示,从单像素成像中可扩展出多种图

像处理算法。这些算法针对单像素成像系统中的某

个部分进行优化,或者利用整个成像过程完成某些

特定任务。

2.1 单像素成像原理

主动单像素成像和被动单像素成像的图像重

建原理 相 同。假 设 DMD调 制 的 强 度 图 像 或 者

DLP产生的随机结构光图像为 Pi(x,y),其 中

i=1,2,…,M 表示第i次测量,M 为测量总次数,
(x,y)表示图像坐标。Pi(x,y)与目标图像I(x,

y)作用后产生的光束被镜头收集,然后由没有空

间分辨率的单像素传感器捕获到一维的强度信号

Si,根据Pi(x,y)与目标图像I(x,y)的关联性可

以得到

Si=∫∫Pi(x,y)I(x,y)dxdy。 (1)

  经过M 次测量后,目标图像的估计值I*(x,
y)可以根据Pi(x,y)和Si 的二阶相关性获取:

I*(x,y)≈ <SiPi(x,y)>-<Si><Pi(x,y)>
 

,
(2)
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图2 单像素成像相关图像处理算法

Fig 
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式中:<·>表示M 次测量的平均值。随着测量次数

M 的增加,I*(x,y)将越来越接近真实的目标图

像。但往往需要数千次测量才能重建出信噪比较高

的目标图像,为了减少测量次数,可以引入压缩感知

(CS)算法[35-40]。将照明图案转换成行向量构成的

测量矩阵A,A 为M×N 的矩阵且M≪N。将目标

图像转换为列向量T,那么在不考虑噪声的情况下,
设测量信号构成的列向量为S,则有

S=AT。 (3)

  利用CS算法解决凸优化问题[39],重建的图像为

min
T

1
2 S-AT 2

2,
 

(4)

式中:· 2表示2范数。利用压缩感知中的凸优化

算法,可以减少图像重建所需要的测量次数,从而提

高单像素成像系统的速度。另外还可采用正交变换

基底(如傅里叶变换[41]、哈达玛变换[42]、余弦变

换[43]和小波变换[44-45]等)作为照明图案进行单像素

信号采集,之后通过对单像素传感器采集的信号进

行响应的逆变换来恢复目标图像。该类方法也可以

从欠采样的数据中重建出清晰图像,一定程度上缓

解单像素成像采集时间过长的问题。

2.2 基于单像素成像的图像分类算法

在单像素成像研究中,如何获取高质量的二维

图像一直是学者们关注的重点[46],然而即便使用目

前最先进的图像重建算法,从一维的单像素信号中

恢复二维图像的过程仍然相当耗时,并且在高压缩

率的情况下也很难重建出高质量的目标图像[47]。
而对于图像的识别分类任务,研究者更多关注的是

识别分类结果而不是图像本身,因此尝试直接从单

像素传感器采集的一维信号中实现图像的识别分

类,跳过耗时的图像重建步骤,就可以实现基于单像

素成像系统的图像快速分类。2007年,Davenport
等[48]采用广义最大似然估计准则设计了粉碎滤波

器,该滤波器可以在测量域中直接进行目标识别,为
在压 缩 域 进 行 图 像 识 别 和 分 类 提 供 了 思 路。

Calderbank等[49]从理论上证明了在压缩域中学习

的可能,且压缩域中的线性核支持向量机的分类精

度与数据域中最好的线性阈值分类器精度相当。基

于上述事实,机器学习方法在单像素成像领域的应

用得到了推广[50-51]。最近几年也出现了新的图像分

类策略,如Chen等[52]基于傅里叶光谱提出了单像

素非成像感知哈希算法,该算法通过计算目标图像

与样本集图像之间的哈希距离,利用阈值对哈希距

离进行进一步分析,完成图像分类。Li等[53]使用了

一种新的环形扇形图作为照明图案,结合时间相关

的单光子计数装置生成点云簇,利用类似支持向量

机的方法实现多目标分类。Zhu等[54]同样使用时

间相关的单光子计数装置,通过记录调制图案信号

和光子信号,借助阈值实现信号的二值化,并将结果

作为图像特征,从而完成分类任务。该类方法可以

直接跳过图像重建步骤,直接通过一维单像素信号

完成对物体的识别或分类,其较快的识别速度推动

了单像素成像在图像识别和分类中的发展。
随着深度学习的广泛应用,不少学者将深度神

经网络系统推广到了单像素成像系统中。如 He
等[55]使用具有输入层、三个隐含层和输出层的深度

神经网络(DNN),通过输入单像素信号来完成手写

数字的识别。实际上,在单像素成像过程中,假设物

体图案共有N 个像素,可以用一个长度为 N 的向

量表示,即X=[x1,x2,…,xN]T,照明图案与物体

图案尺寸相等,也可以写成长度为 N 的向量,即

W=[w1,w2,…,wN]T。则单像素传感器记录的强
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度值y 可以表示为y=w1x1+w2x2+…+wNxN,
即<X,W>=y,这与神经网络中输入层到隐含层的

线性计算过程相同,如图3所示。基于该特性,本课

题组[56]提出了一种基于单像素成像的光学机器学

习网络框架(MLSPI),利用单层感知机网络训练照

图3 单像素成像与神经网络结构

Fig 
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明图案序列,实现对目标的全光学分类。单像素机

器学习实验装置与传统的单像素成像装置相同,系
统由投影仪、单像素传感器、数据转换器和目标图像

组成。利用单层感知机训练适合数据集分类的照明

图案,然后将训练后的照明图案依次投射到待分类

图片上,通过比较单像素序列值的大小直接得到分

类结果,从而实现快速的线性分类。类似的工作还

有:Limbacher等[57]通过训练权重矩阵来优化空间

调制光,实现太赫兹图像分类;Bu等[58]使用类似单

像素成像系统的基于模式选择图像转换(MSIC)的
非线性光学技术,将其与卷积神经网络(CNN)结合

实现手写数据集的识别。此外,Lohit等[59]引入了

更加复杂的 CNN,网络结构如图4所示,图像由

SPC采集,单像素向量通过图像与随机感知矩阵Φ
乘积获取,然后输入到CNN中进行训练,训练后的

网络可以直接通过单像素序列值特征来完成图像识

别和分类。Adler等[60-61]提出了另一种CNN训练

模型,网络结构如图5所示,训练过程中网络的输入

为数据集图像。将照明图案作为卷积核融入到

CNN中,使得感知矩阵可以与非线性算子联合优

化,实现线性与非线性拟合的融合。另外,Fu等[62]

也采用了类似的方案,不同点在于训练过程分为了

两个步骤,首先同时训练优化照明图案和分类网络,
之后固定优化后的照明图案,通过对网络再次进行

训练来保证更高的分类识别精度。

图4 感知矩阵+CNN结构[59]

Fig 
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图5 感知矩阵+非线性算子+CNN结构[61]

Fig 
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  含有机器学习方法的粉碎滤波器在不同采样率

下的分类误差都大于深度神经网络方法,而将照明

图案与非线性算子联合优化的CNN的分类识别准

确率更具优势。由于深度学习网络具有大量的非线

性激活函数,随着网络结构复杂度的增加,图像的识

别和分类能力也得到提升,这是一个线性分类模型

无法做到的。但是网络复杂度的增加势必会加大计

算复杂度,使得系统运算时间延长。相反,单层线性
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感知机的准确率虽然不及深度学习方法,但因为整

个过程几乎是以全光学的方式进行的,不需要任何

的数字后处理,在识别速度上更占优势。使用者可

以通过权衡计算效率与识别精度来选取合适的方法

完成实际图像分类任务。目前这类论文中所使用的

数据集都较为简单,对于复杂目标的单像素成像的

快速识别和分类仍需要进一步的研究。

2.3 运动物体的动态单像素成像

在单像素成像的过程中,需要很多次数据采集

才能重建出单张图片,因此对于运动物体,使用单像

素成像采集视频时帧率就很难得到保证[63],而如果

在物体可被认为近似静止的短时间内完成采集,又
会因采集次数少,图像重建质量差[64]。所以在单像

素成像领域,如何实现对运动物体图像的高质量重

建是目前需要解决的一个问题。
不少学者针对这一问题提出了不同的解决方

案。1)可以选取更优的照明图案,例如Zhang等[65]

通过实验证明了傅里叶变换鬼衍射图案可以有效地

解决物体抖动造成的图像重建分辨率低的问题,从
而在物体发生抖动的情况下依旧可以清晰成像。

2)对照明图案进行运动补偿,Li等[66-67]将速度作为

变量代入照明图案矩阵中,在数据采集的过程中令

照明图案发生移动(平移或旋转),当照明图案的移

动速度和方向与被测物体的移动状态相吻合时,两
者就处于相对静止状态,从而抵消了物体移动造成

的偏差。本课题组[63]也通过改变照明图案来进行

运动补偿,实验中使用遗传算法,以重建图像质量为

目标函数,搜寻优化物体最优的平移或旋转速度。
如图6所示,通过最优速度来对照明图案进行平移

或者旋转,从而使图案与物体保持相对静止,提高图

像重建的质量。测量结果如图7所示,可以发现,基
于运动补偿图案的方法要明显优于静态成像方法。

Li等[68]针对沿轴向运动的物体,通过改变照明图案

的散斑尺寸,来缓解物体沿轴向运动造成的横向分

辨率降低的问题,实现对目标的清晰重建。Jiang
等[69]使用一张狭长的照明图案,在物体移动速度已

知的情况下根据速度选取照明图案子区域,使得不

同子区域始终对应移动物体,进而可采取针对静止

物体的单像素重建公式完成图像重建。3)图像跟

踪,将单像素成像过程中的时域空间划分为若干个

周期,利用相关公式对每个短周期的图像进行近似

静态方式重建,因照明图案数量受到周期时间限制,
所以每个周期重建图像都较为模糊。基于模糊图

像,Sun等[64,70]使用互相关公式获取两个不同时间

图6 照明图案运动补偿[63]。(a)(c)物体运动状态;
(b)(d)照明图案变换
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compensation
 

of
 

illumination
 

patterns 63  
 

 a  c 
 

Object
 

motion
 

state 
 

 b  d 
 

transform
 

of
 

   illumination
 

patterns

图7 动态物体单像素成像仿真重建结果[63]。(a)圆盘上

的数字;(b)当圆盘每秒转4圈时,传统方法的重建

结果;(c)当圆盘每秒转4圈时,照明图案运动补偿

方法的重建结果;(d)当圆盘每秒转8圈时,传统方

法的重建结果;(e)当圆盘每秒转8圈时,照明图案

   运动补偿方法的重建结果

Fig 
 

7 Simulation
 

and
 

reconstruction
 

results
 

of
 

single
 

pixel
 

imaging
 

of
 

dynamic
 

objects 63  
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 c 
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results
 

using
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pattern
 

motion
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method
 

when
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disc
 

is
 

rotated
 

at
 

4
 

rounds
 

per
 

second 
 

 d 
 

reconstructed
 

results
 

using
 

conventional
 

methods
 

when
 

the
 

disc
 

is
 

rotated
 

at
 

8
 

rounds
 

per
 

second 
 

 e 
 

reconstructed
 

results
 

using
 

illumination
 

pattern
 

motion
 

compensation
 

method
 

when
 

the
 

disc
 

is
 

rotated
 

at
 

8
 

rounds
 

per
 

second

周期内物体的位移量,Yang等[71]使用图像的低阶
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矩获取不同周期内移动物体的质心和旋转角度方

向。这两种方法都可以定位出每个周期内物体的位

置,通过对在不同周期内重建的图像进行位置补偿,
就可以重建出清晰的物体图像。该类方法不需要事

先已知图像的移动方向和速度就能完成图像的清晰

重建。最近Huang等[72]对单像素成像中发生的不

规则振动问题进行了研究,首先利用二值化遍历的

方式搜寻模糊图像中目标中心位置,并选取信噪

比较高且目标在同一位置的图像所对应的单像素

信号组成新的信号集,然后用这些新的信号集对

目标进行重建,也可以在一定程度上提高图像重

建质量。

C(Δx)=∑
M'

x=1
Gk(x)Gl(x-Δx), (5)

式中:k和l为两个不同的周期;Gl(x-Δx)为l周

期内重建的模糊图像经过位置补偿后的结果;x 为

k周期物体位置;Δx 为l周期内求得的物体相对k
周期物体的位移量;C(Δx)为互相关公式计算的结

果。如果 估 计 的 Δx 与 真 实 的 位 移 量 相 同,则

C(Δx)将取得最大值,利用(5)式可获取不同周期

间物体的位移量。

μpq =∫∫xpyqG(x,y)dxdy, (6)

式中:p 和q 均为阶次。p=0、q=0时为图像的零

阶矩,此时μ00 表示图像G(x,y)的整体强度;p=
1、q=0和p=0、q=1时为图像的1阶矩,此时μ10

和μ01 可以结合μ00 计算图像的质心;当p=2、q=
0,p=1、q=1以及p=0、q=2时为图像的2阶矩,
可以得到物体的尺寸和方向。通过上述过程可以获

取不同周期间物体的位移量。

T(x,y)=
1
M'∑

K

k=1
Gk(x-Δxk,y-Δyk),(7)

式中:Δxk 和Δyk 分别为物体在x 方向和y 方向的

位移量;T(x,y)为最终重建的物体图像;Gk(x-
Δx,y-Δy)为第k周期位置补偿后的模糊图像。

在上述动态单像素成像的三种解决方案中,优
化照明图案的方法虽然可以解决物体抖动问题,但
不能很好地对有平移、旋转和缩放的物体进行成像。
而对照明图案进行运动补偿的方法可以很好地实现

对移动和旋转物体的清晰成像,然而成像之前需要

获知物体的运动状态和速度,虽然可以使用搜寻算

法得到物体的运动速度,但是对于复杂运动的物体

的运动状态和速度的判断仍然不足。此外,图像跟

踪方法不需要事先对物体的运动状态进行判断,而
是利用时域区间的信号对物体进行模糊重建后,使
用不同的跟踪算法得到物体的相对位置,该方法对

有混合运动的物体适应性更强。然而这些方法所针

对的物体的运动状态较为单一,对于更加复杂运动

或者高速移动物体的动态单像素成像仍然有待研

究。在之后的研究中,有望引入深度神经网络来解

决移动物体成像模糊的问题。

2.4 单像素成像盲重建

在单像素重建中,根据照明图案序列和采集的

单像素强度信号可以重建出目标图案。但是在某些

实际问题中,如遥感成像,大气湍流会阻止对照明图

案的检测或评估,导致重建过程中图像退化[73]。所

以在未知照明图案的情况下对图像进行重建成为了

解决该问题的一种途径。

Wang等[73]提 出 了 一 种 端 到 端 的 神 经 网 络

(EENet),网络结构如图8所示。对单像素传感器

图8 EENet结构[73]

Fig 
 

8 EENet
 

architecture 73 

1011021-6



特邀综述 第58卷
 

第10期/2021年5月/激光与光电子学进展

采集到的一维强度信号进行归一化后输入到网络

中,使用2个全连接层将一维强度信号映射到二

维图像平面,利用4个独立的数据流提取4个不同

尺度的图像特征,之后使用上采样层将特征图像

恢复到原始图像大小,并通过连接层融合不同尺

度下得到的特征,在历经卷积层和最大池化层后

可以重建出图像。EENet仅依靠单像素强度序列

即可在采样率仅为6.25%的条件下重建出高质量

的图像。Wu等[74]提出了另一种深度神经网络架

构(DAttNet),如图9所示。整个网络只有一个通

路,且使用了6个Attention
 

gates
 

来增强通过跳跃

连接
 

(skip
 

connections)的主要特征和消除不相关

的 噪 声,另 外 使 用 dropout层 防 止 过 拟 合。

Attention
 

gates和dropout层的加入使得该网络可

以在采样率为5.45%的情况下就可以实现图像的

清晰 重 建,优 于 Wang等[73]的 结 果。而 后 Wu
等[75]在该网络的基础上加入了噪声添加层,模拟

真实环境中采集信号所携带的噪声,可以在采样

率为5.5%的条件下恢复出具有更高信噪比的

图像。

图9 DAttNet结构[74]

Fig 
 

9 DAttNet
 

architecture 74 

  一维的单像素强度信号中蕴含恢复目标图像所

需的信息,目前的主流方法多采用深度学习技术对

单像素强度信号进行解析,恢复目标图像。如果分

析一维的单像素强度到二维的目标图像的过程,不
难发现这实际上是一个线性过程。那么在使用深度

神经网络这种非线性拟合网络时就容易发生过拟合

现象,且训练过程中需要大量的训练集样本,这都不

利于得到高质量的物体图像,另外深度学习存在的

鲁棒性问题也会对最终的测量精度造成影响。本课

题组[76]对该问题进行了分析,通过设计不同的实

验,对比基于线性回归的方法和深度神经网络的方

法的结果,发现简单的线性回归结合压缩感知方法

完全可以重建出高质量的目标图像,而且这一方式

在训练样本不足和物体背景复杂的情况下恢复出的

图像的质量要优于深度神经网络,但是在采样率过

低的情况下,深度学习方法要更优。总之,具有非线

性和复杂性的深度神经网络有更强的表达能力,使

得系统可以在采样率较低的情况下实现目标图像重

建,然而由于重建本身为线性过程,且深度神经网络

所固有的鲁棒性差和训练时间长的问题,深度神经

网络在某些情况下不及传统的线性回归方法。所以

要结合实际任务选取合适的图像重建策略,使得整

个重建过程达到较好的状态。

2.5 基于单像素成像的图像加密和隐藏

2010年,Clemente等[77]首次将单像素成像系

统应用到光学加密领域中,将目标图像作为明文,照
明图案信息作为密钥,记录的单像素值序列数据作

为密文,利用单像素成像系统,完成光学信息的加密

与解密。实验装置如图10所示,脉冲激光器光源经

扩束器后照射到空间光调制器上,光束经调制器调

制后与被测物体作用,最后被桶传感器转换为一维

强度向量。将加载在空间光调制器上的随机相位分

布图作为密钥并将其交给被授权用户,一维的强度

向量作为密文在公共网络中传送。只有获取了密钥
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图10 基于单像素成像的光学加密装置[77]

Fig 
 

10 Scheme
 

of
 

optical
 

encryption
 

device
 

based
 

on
 

single-pixel
 

imaging 77 

的用户才能利用单像素成像系统对密文解密。类似

的工作还有:2012年,Tanha等[78]提出基于计算鬼

成像的光学加密,采用三通道CMOS相机作为信号

采集装置,可以对彩色物体图像进行加密;2017年,

Pan等[79]采用混沌激光束代替空间相干激光束,因
为混沌光具有良好的时间可控随机特性和二阶时间

相关特性,所以可以重建出更高质量的信号。
但单像素加密系统还存在诸多问题:需要大量

的照明图案序列,不利于图像重建和信息传输;从图

像到单像素信号的加密过程为线性过程,容易被破

解;使用选择明文攻击[80],已知明文攻击[80]和特定

情况下唯密文攻击[80]可以对单像素成像系统进行

破解;使用基于伪造照明图案的攻击方式欺骗使用

方[81]。这都不利于单像素光学加密系统的安全性。
针对这些问题,需要进一步增强加密系统的安全性。

2015年,Chen等[82]使用作为调制图的类迷宫图案

[图11中,P1(x,y),…,PN(x,y)]和一个随机纯

相位掩模来生成照明图案序列。相比随机纯相位掩

模,类迷宫图需要更少的存储空间,利于信息的传

输,且类迷宫的随机性高于图像加密,因此加密系统

在不降低安全性的前提下提高了信息的传输效率。

Sui等[83]利用空间正交哈达玛矩阵迭代获取纯相位

掩模,在密钥的传输过程中只需要传输一张主哈达

玛矩阵,大大缩减了密钥的存储空间。Kong等[84]

在最初使用的自发参量下转换的鬼成像系统中提

出一种基于空间相关经典双光束对的图像加密方

法。该方法通过控制两个光通单元来操纵空间光

调制器中信号和怠速光束的位置相关性,并将该

相关性作为附加密钥实现双重加密,提高了系统

的安全等级。另外,曹非等[85]将桶探测器与空间

图11 基于单像素成像的类迷宫光学加密系统[82]

Fig 
 

11 Labyrinths
 

optical
 

encryption
 

system
 

based
 

on
 

single-pixel
 

imaging 82 

光调制器的距离作为第二密钥,也可以实现双重

加密。Chen等[86]对随机纯相位掩模进行稀疏化,
并进一步将结果转换为三维空间的类粒子分布,
如图12所示,从而可以产生更大的密钥空间。而

Yuan等[87]提出一种可逆矩阵调制的安全增强方

案,如图13所示,将系统采集的一维单像素信号

{Br}转换为二阶矩阵C 后乘以可逆矩阵 Φ 得到

密文D。该方案将可逆矩阵作为附加密钥实现双

重加密,同时因为对一维单像素信号进行了转换,
密文图案和照明图案的相关性降低,增加了明文

攻击的难度。这些方案通过引入其他变量增加了

加密系统的随机性,使得单像素成像加密系统的

安全性得到了提高。

图12 基于三维随机掩模空间的单像素加密系统[86]

Fig 
 

12 Single-pixel
 

encryption
 

system
 

based
 

on
 

3D
 

sparse
 

space 86 
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图13 基于可逆矩阵调制的安全增强方案[87]

Fig 
 

13 Security
 

enhancement
 

scheme
 

based
 

on
 

reversible

matrix
 

modulation 87 

还可以将加密图像融入到其他的数据空间中。

Zhao等[88]提出了基于单像素成像、二维码和压缩

感知技术的光学加密系统(QR-CGI-OE)。首先通

过二维码对图像进行编码,然后利用单像素系统进

行加密,因二维码具有纠错校验码机制,加密的信息

可以更好应对噪声干扰。Qin等[89]提出了一种自

定义数据容器来对加密数据进行编码。如图14所

示,使用白色方格代表二进制1,黑色代表二进制0,
利用ASCII码对数据进行编码,并且使用数据流密

钥对源编码图像执行异或操作,然后与单像素加密

系统组成双重加密系统。Kang等[90]提出了一种基

于时域鬼成像和码分多址联接方式(CDMA)实现一

到多 光 学 加 密 传 输 方 法。这 个 方 法 通 过 使 用

CDMA的位元序列来编码多个明文,并将编码信息

重叠,进而组成传输信息。然后,发送端将传输信息

加载到随机时域信号中,并将其发送给接收者。接

收者使用没有时域分辨的桶探测器去接收信息,然
后使用分享的随机时域信号去重建传输信息。由于

传输信息包含多组明文信息,只能使用正确的芯片

序列获取相应的明文信息,同时实现同一信道的一

对多安全传输。该方法将随机图像和位元序列作为

密钥实现双重加密,增加了系统的安全性。

图14 光学数据容器及其异或编码[89]。(a)明文编码结

   果;(b)密钥数据流;(c)异或编码结果

Fig 
 

14 Optical
 

data
 

container
 

and
 

XOR
 

encoding 89  
 

 a 
 

Plaintext
 

coding
 

result 
 

 b 
 

key
 

bit
 

stream 
 

    c 
 

XOR
 

encoding
 

result

另外,单像素成像系统还可以被用于光学图像

隐藏。Chen等[91]使用多组照明图案分别对物体和

标记图像进行单像素信号采集。多组照明图案相对

应的每张图案按照比例进行混合,得到新的照明图

案组,同时将采集得到的多组单像素信号嵌入到寄

主图像中。在解码的过程中,需要通过密钥分别从

寄主图像和照明图案组中分离出原始的单信号像素

和照明图案,然后才能通过单像素成像重建出物体

图像和标记图像。因为未授权用户较难察觉到隐藏

在寄主图像中的标记图案且使用了多重加密,所以

整个加密系统具有较高的安全性。类似的还有

Wang等[92]提出的另一种图像隐藏加密方式,如
图15所示,首先利用单像素系统对水印图案进行采

图15 水印图像加密[92]

Fig 
 

15 Watermark
 

image
 

encryption 92 
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集,得到十进制一维单像素信号,然后将其转换为浮

点二进制图像,使用相关嵌入算法将浮点图像嵌入

到寄主图像中,嵌入后的结果作为明文进行传输。
成像过程中,使用随机散斑图作为密钥,因为密文隐

藏在寄主图像中较难被攻击或者察觉,而且嵌入算

法可作为第二密钥,从而整个加密系统的安全性得

到了提升。还有Chen[93]使用的图像加密方法,与
上一方法不同的是,他将单像素信号隐藏在了另外

的单像素信号中,并且照明图案、空间调制器位置和

嵌入位置都作为密钥,可以实现多重加密,大大地提

高了系统的安全性。Zhang等[94]使用了一种广义

相位检索算法,该算法将秘密图形压缩到单像素成

像的照明图案中,然后在单像素系统中将该照明图

案投影到寄主图像,从而将加密信息嵌入到寄主图

像。解密时使用正确的密钥构建不定方程集,然后

使用凸优化算法重建秘密图像,由于使用了压缩感

知技术,明文图像得到了很好的保持。本课题组在

之前的工作中[95]尝试使用了可视加密,如图16所

示,事先将秘密图像分解编码到两个二维码图案中,
然后通过单像素系统,使用两组相同的照明图案序

列照射两个二维码,最后只使用一个探测器获得一

组单像素信号序列。重建图像是两个图案虚拟叠加

的结果,隐藏信息数字1可以显现出来。当只对单

个二维码进行成像时,这种可视加密方案就不能获

得任何隐藏图像的信息,提高了系统的安全性,而且

不容易引起攻击者的注意。

图16 单像素可视图像加密系统[95]

Fig 
 

16 Single-pixel
 

visual
 

cryptography
 

system 95 

  因为单像素加密系统所获取的结果为压缩的一

维信号,相比于其他光学加密系统的复杂二维矩阵,
更利于信息的传输。且图像的间接重建使得该系统

更容易应用到光学加密中,在将照明图案作为密钥

的基础上,可以使用如距离、可逆矩阵等变量作为其

他密钥增加系统的安全性,同时其他加密或者隐藏

策略也很容易穿插到单像素成像过程中以进一步提

升加密系统的安全性。另外,随着单像素成像的发

展,单像素加密系统在实际中更容易操作,这些优势

都促进了单像素系统在光学加密中的应用。

2.6 基于单像素成像的边缘检测算法

边缘检测是对透过率或反射率发生剧烈变化的

物体边缘进行检测,广泛应用于目标检测、地球观测

和安全检测[96-97]领域中。随着单像素成像在各种检

测领域应用的出现及其独特的特点,研究者们提出

了基于单像素成像的边缘检测算法。Liu等[98-99]在

单像素成像系统中使用两个随机光场图像A(x)和
B(x),其关系为

B(xi)=A(xi-1), (8)
式中:xi 为图像上某点的像素位置。结合单像素重

建公式,可得

ya-yb=∑
xi

[A(xi)T(xi)-A(xi-1)T(xi)]=

∑
xi

A(xi)[T(xi)-T(xi+1)]=

∑
xi

A(xi)T(xi), (9)

式中:T(xi)为物体图像,通过两个随机光场序列可

以得到单像素强度值序列ya 和yb,将这两个单像

素强度序列相减,可得Δy。观察(9)式可以发现,

Δy 恰好为目标图像的梯度图T(xi)对应的单像素

信号,因此利用Δy 和照明图像A(x)可以直接重建

出物体的梯度图,且相比于传统的单像素成像方法,
此方法重建的图像有更高的信噪比。Mao等[100]提

出了移动散斑鬼成像(SSGI)算法,令原始散斑图朝

8个方向移动,得到8张移动散斑图。9张散斑图构

成一组,经过数字投影仪投向物体,由单像素传感器

获取9个单像素信号。将Sobel算子用于单像素信

号,可以直接得到水平和垂直方向的梯度图,该算法

可以实现任意方向的边缘检测。Yuan等[101]采用

Prewitt算子生成结构光图案对IH
r(x,y)和IV

r(x,

y),利用两个纯相位掩模得到照明图案的梯度图

像。Chen等[102-103]使用Kirsch算子生成照明图案。
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SK(x,y)=S1
K(xi+1,yi+1)=S2

K(xi,yi+1)=
S3

K(xi-1,yi+1)=S4
K(xi,yi+1)=

S5
K(xi-1,yi)=S6

K(xi+1,yi+1)=
S7

K(xi,yi-1)=S8
K(xi-1,yi-1), (10)

式中:Sm
K 表示第 m 次 移 动 投 影 图 案 组,m=1,

2,…,8。除了使用边缘检测算子外,Ren等[104]提出

了基于频域的单像素成像检测方案。首先得到未知

物体的频率,然后通过计算得到x 和y 方向边缘的

频谱,最后通过傅里叶逆变换得到边缘图像,测量结

果如图17所示。

图17 基于单像素成像的频域边缘检测结果[104]。
(a)(c)(e)(g)原图;(b)(d)(f)(h)边缘检测结果
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基于单像素成像的边缘检测算法与传统方法类

似,不同点在于将边缘检测算子应用到照明图案中,
然后对单像素成像获取的一维信号进行处理,可直

接得到目标图像的梯度图,避免了先重建再边缘检

测的繁琐步骤。除了所提的边缘检测算法外,其他

基于二维图像的边缘检测算法也可以应用到单像素

成像中。使用单像素成像进行边缘检测可以继承单

像素成像的优点,能较好地减弱散射介质对成像的

影响,在某些应用如地球观测和安全检测中可以发

挥独特的优势。然而采用该类方法进行边缘检测时

会大幅度增加投影照明图案的次数,使得采集时间

过长,时效性差,在未来的发展中有必要寻找一种更

简易的方案来提高重建效率。

2.7 单像素成像系统照明图案优化

在单像素成像系统中,目前使用的随机照明图

案和正交变换照明图案如哈达玛图像、傅里叶图像、
余弦图像,都需要大量次数照射才能恢复出清晰的

目标图案。如何优化照明图案,使得在尽量少的照

明次数下恢复出高质量的物体图像成为了学者们研

究的一个方向。Yamazaki等[105]设计了一种低空间

频率掩模(LSFMs),如图18所示,该掩模通过增强

像素在时域空间的波动来提高图像的重建质量。王

凯等[106]通过遗传算法对空间光调制器的像素阵列

排布方式进行优化,从而抑制图像的周期性。闫国

庆等[107]结合矩阵正交性和正弦散斑特性优化散斑

矩阵。蔡宏吉等[108]叠加不同尺寸的散斑图作为照

明图案。这些方法都可以提高重建图像的信噪比。
此外,根据被测物体的特征来设计照明图案也是一

种可行方式,如 Hu等[109]在稀疏重建中,通过稀疏

矩阵对目标图像进行稀疏表达,之后使用 K-SVD
算法对训练样本集组成的字典进行学习,得到稀疏

基Ψ,最后采用最小化互相一致性公式来得到采样

矩阵,这种方法可以根据被测物体的特征自适应地

优化照明图案,如图19(a)所示。本课题组[110]也采

取了类似的方案,首先将某类图片转换为行向量并

组成矩阵,并求取矩阵每列的平均值,将其构成行向

量A 来对特征进行降维。之后通过主成分分析

(PCA)算法或奇异值分解法从预先给定的图像字典

中提取公共的图像特征,自适应地为每个不同的目

标图案设计优化的照明图案,如图19(b)所示。

图18 空间低频掩模[105]。(a)传统随机掩模;
(b)空间低频掩模
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图19 照明图案自适应。(a)使用K-SVD算法[109];

(b)使用PCA算法[110]
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该方法优化的照明图案在相同的采样率下的重建质

量要优于傅里叶单像素成像和哈达玛单像素成像。
除了改变照明图案外,改变照明图案顺序也是

一种常用的手段,例如在哈达玛变换基底照射图案

中就存在频率排序、沃尔什排序、随机排序等不同的

排序方式,在实际应用中可以针对不同的应用场景

选取合适的照明次序来提高重建的质量[111]。Bian
等[112]根据目标的空间频率特性选取合适的频率波

段,利用傅里叶单像素成像,在选取的频率波段内进

行信号采集,从而大大减少了照明图案次数,加快了

成像过程。Yu等[113-114]针对哈达玛照明图案,提出

基于总变分法和小波分解系数法的排序方案,在采

样率仅为5%的条件下就能得到有较高信噪比的图

像。Yuan等[115]针对傅里叶单像素成像,通过训练

图像的平均光谱和记录的单像素强度值,动态优化

照明图案的顺序,以此来提高图像的重建质量。总

变分法的表达式为

TTV,i=∑ (hiDx)2+(hiDy)2, (11)

式中:Dx 和Dy 分别为x 方向和y 方向的离散变化

算子,是由元素为0,-1,1构成的N×N 大小的离

散对角矩阵;hi 为正交哈达玛矩阵的第i行元素;

TTV,i 为两个方向变化的和。按照TTV,i 的大小对

哈达玛变换基底图案进行排序。
小波分解系数法的表达式为

TWL,i=∑
n

1
∑
n

1

(ww·Mi·ww'), (12)

式中:ww 为小波变换矩阵;Mi 为N×N 大小的正

交哈达玛矩阵第i行转变来的n×n 大小的矩阵;n
是图像的尺寸;TWL,i 是小波参数的和。根据TWL,i

的大小完成哈达玛变换基底图案的排序。

无论是优化照明图案还是改变照明图案顺序,
都强调要自适应目标图案特征,即根据物体的特点

来动态选取合适的照明图案。从算法的角度来讲,
通过优化照明图案来增强单像素信号的波动或者增

强物体图案与照明图案的关联性,目标图案与照明

图案对应像素的联系更加紧密。针对某类目标图片

优化后的照明图案,获取的单像素信号浮动更大,从
而可以增大重建图像的信噪比,提升图像的重建质

量。而改变照明图案顺序的方式,则是根据图片的

频率域特性或者其他特性,选取合适的处于频域波

段的傅里叶条纹图像或者其他基底图像,从而在有

限的照明次数下恢复出更多的图像信息。总之,照
明图案优化的目的是通过某种手段增强照明图案和

物体图像之间的联系,使得可以使用更少的照明图

案重建出更高质量的图像。

2.8 低采样率下提高图像质量

单像素成像的成像速度较慢始终是一个巨大的

研究挑战。传统的单像素成像算法为了加快成像速

度往往要压缩采集信号的次数,但这会使图像的重

建质量变差。近年来有不少学者开始研究在低采样

率的前提下提升图像重建质量的智能算法。传统的

方法有陈熠等[116]提出的基于邻域相似度的压缩感

知鬼成像方法,该方法利用邻域相似度辩证自然图

像的空间相似性,以此来提高低采样率条件下的成

像质量。除了传统方法外,更为主流的方法还是深

度神经网络。2017年,Lyu等[117]提出了一种基于

深度学习的单像素成像方法,所使用的深度学习网

络结构如图20所示。在训练过程中,将单像素成像

得到的模糊图像与原清晰图像对应作为网络的输入

和输出,网络由2个映射层(完成向量和图像的互相

图20 基于深度神经网络的单像素成像网络框架[117]
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转换)、3个隐含层和1个输出层组成,在经过大量

的数据训练后,可以在较低采样率的情况下重建

出清晰的图像,且在相同的条件下其重建质量要

明显优于传统方法和压缩感知方法。类似的工作

还有 Shimobaba等[118]使 用 的 U-Net结 构、Zhai
等[119]使用的深度字典学习、He等[120-121]使用的卷

积神经网络,它们都可以实现对低采样率下获取

的包含较多噪声的模糊图像进行质量增强和信噪

比提升。另外,Rizvi等[122]在后续的工作中提出了

一种基于深度卷积自编码网络的傅里叶单像素成

像,如图21所示,网络由两个阶段组成,下层阶段

(E1-E2-D2-D1)是一个去噪自动编码器,用于抑制

振铃伪影和图像噪声,而上层阶段(F1-F2-F3)用
来保留更多的图像细节。通过这两个阶段,可以

实现去噪的同时保留更多的图像细节,使得图像

更加清晰。

图21 深度卷积自适应网络结构[122]

Fig 
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convolutional
 

adaptive
 

network
 

structure 122 

  在单像素成像中,传统的方法在低采样率的条

件下因为获取的信息不足,重建的图像都较为模糊。
现有的提升低采样率下图像质量的方法多为以模糊

图像作为输入的训练深度神经网络,它与传统相机

成像方式下深度学习去噪方法相同。基于深度神经

网络的图像去噪方法已经取得了巨大的成功,在以

后的工作中也可以将传统相机成像框架下的图像去

噪方法用于单像素成像领域中,在未来的发展中也

可以将该过程与图像盲重建结合,实现端到端清晰

图像重建。

3 总  结

单像素成像作为一种新型的成像技术,通过照

明图案与目标图像的关联性将二维的图片矩阵压缩

为一维的向量,借助关联算法、压缩感知算法等并结

合照明图案,可以从一维向量中反向恢复目标物体

图像。这种独特的成像框架使得单像素成像具有较

高的抗干扰能力,逐渐在成像领域得到推广,众多基

于单像素成像的图像处理算法也逐渐涌现出来。如

在图像分类识别任务中,根据单像素成像得到的一

维光强信号所包含的物体的高维度特征信息,直接

从一维信号中实现对物体的分类识别,不需要完整

图像重建。

单像素成像一个最重要的挑战是需要投影照射

次数多,成像时间长。针对具体的应用场景,出现了

多种的算法来缓解这一问题带来的影响。例如,通
过对照明图案进行运动补偿,实现在动态场景中的

高质量单像素成像,从而解决单像素成像时间长导

致移动物体成像模糊的问题;基于深度神经网络或

者机器学习的方法,从一维光强信号中直接重建图

像的端到端盲重建算法,将它们用于照明图案较难

获取的应用场景中;通过优化照明图案来提高图像

重建质量,或者为了加快采集速度,使用深度学习算

法提升低采样率下图像的重建质量。
目前主流的单像素成像图像处理算法主要考虑

光强度这一个维度,而随着单像素成像与全息成像、
多光谱成像、偏振成像等其他成像方式融合,今后的

图像处理算法将更多考虑光场的相位、空间、频率、
偏振等更多不同的维度,从而将单像素成像从一维

扩展到多维。另一方面,在图像视觉和深度学习研

究 领 域,新 的 概 念 和 方 法 不 断 涌 现,比 如

Transformer模型、自动机器学习、小样本学习、对
抗样本等,今后单像素成像有待与更多计算机领域

的最新模型结合。此外,单像素成像有逐步从实验

室研究向实际应用中推广的趋势,包括单像素激光

雷达、单像素红外成像仪、单像素X光扫描机等产
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品。在实际应用中,单像素成像将面临比实验室更

复杂的图像场景和更多的干扰因素,但现有的单像

素成像算法在面临这些问题时仍显得较为脆弱,未
来将进一步结合应用场景提出适应性更强的各种图

像处理算法,加快单像素成像在实际应用中的推广。
单像素成像具有高信噪比、宽频谱范围、低成

本、对光散射的鲁棒性高等特点,可以在众多应用中

发挥独特作用。但作为一种新型的成像技术,单像

素成像发展历程较短,包括图像处理算法在内的很

多方面还需要改进和提升。目前,单像素成像作为

一个热点研究领域正处在技术发展的关键时期,相
关的图像处理算法研究具有重要的价值,未来将会

迎接更多的机遇与挑战。
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